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( School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361005，P． Ｒ． China)
Abstract: Sensitivities of the FE response with respect to both model ( material or geometry ) and loading
parameters represent an essential ingredient in studying the structures． This paper presents recent developments in FE
response sensitivity analysis based on the Direct Differentiation Method ( DDM) for displacement-based，force-based，
and three-field mixed finite elements，with a focus on the extensions of the DDM to nonlinear material constitutive
models of structural or geotechnical systems． DDM based response sensitivity analysis methods are used to analyze a
real three dimensional nonlinear soil-structure interaction system under bi-directional seismic load to verify its
accuracy，efficiency and applicability to engineering problems． The DDM has semi-analytieal solution and is
accurate，effective and not disturbed by numerical noise，it has latent engineering value．
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这里响应敏感性从数学上定义为响应 r 对 θ 的偏
导数，即在其他参数固定情况下由于特定参数 θ 改
变引起的响应改变，也可以理解为响应的梯度。由
于响应 r 对 θ 的敏感性是参数 θ 的函数，定义中取








































式中:Δt = (tn +1 － tn)为时间步长，α 和 β 是 NewMark
积分常数，当α = 12 和 β =
1
4 时，为无条件稳定。M、C






表示结构的内力，为节点位移 un +1函数，而 un +1为是
敏感 性 参 数 θ 的 函 数，同 时 r 也 是 θ 的 函 数。
(·)
θ un + 1
表示在 un + 1固定条件下的偏导数。
上述公式中的
r(un + 1(θ)，θ)









将敏感性参数 θ 加上一定量的扰动 Δθ，将扰动后
的敏感性参数值 θ + Δθ 代入到响应公式中进行计
算，可以得到其对应的响应为 Δr + Δr。通过有限
差分值 Δr /Δθ 和直接微分法得到的 rθ θ = θ0 进
行对比，来验证直接微分法得到的敏感性分析正确
性。在一定的范围内，随着扰动值 Δθ 的减小，阶段



















































































































































(钢筋的屈服强度 σy = 248． 2 MPa，弹性模量 E =
210 GPa)和一维非线性 Kent-Scott-Park 模型模拟










与结构相互系统受双向(x 和 y 方向) 地震荷载作
用，地震波的时间历程如图 1 所示。图 2 为上层框
架结构中 A 点的弯矩和曲率关系，图 3 为土体接
近表面的高斯点 B 点的剪应力和剪应变关系。从
图 2、图 3 中可以看出，A 点和 B 点在地震荷载作
用下表现出强非线性。图 4 为第二层结构节点位
移 u2 对顶层土的剪切模量 G1 的敏感性及其有限
差分验证图。从图中可知，随着 Δθ /θ 的减小，有






层间 x 方向相对位移的时间历程，图 5(b) 为第一
层结构 x 方向层间位移 Δ1x对每层剪切刚度相对敏
感性。由这些图可知，影响层间 Δ1x最主要的参数
是两个深处土层的剪切刚度 τ3 和 τ4。
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图 1 土和结构相互作用体系的几何尺寸、岩土材料的本构模型和输入的地震动
Fig． 1 Geometry，soil material constitutive model and input earthquake ground motion for the benchmark SFSI system
图 2 框架结构中 A 点的弯矩和曲率关系
Fig． 2 Local moment-curvature response in the frame at point A
图 3 土中 B 点附近高斯点上剪应力和剪应变关系
Fig． 3 Local shear stress-strain response in the soil at point B
表 1 土的性质( 土层的顺序为从上往下)
Table 1 Material properties of various layers of
soil column ( from top to bottom)
土层 # G /kPa τmax /kPa 泊松比
1 54 450 33 0． 35
2 33 800 26 0． 35
3 96 800 44 0． 35
4 61 250 35 0． 35
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图 4 第二层节点位移 u2 对第一层( 顶层) 土的剪切模量 G1 的敏感性
Fig． 4 Sensitivity of nodal displacement u2 to low strain shear modulus G1 of the first ( top) soil layer
图 5 标准土和结构相互作用体系
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